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Die numerische Modellierung von Str8mungen und
Sedimenttransport in Wattgebieten
Von HARRO HEYER, REGINA HEWER, JURGEN SUNDERMANN
Zusammenfassung
Besonderheiten bei der Modellierung von Stramungen und Sedimenttransport in Wattgebie-
ten werden erllutert. Anhand eines zweidimensionalen Modells fur die gezeitenbedingre Str6-
mung und dem daraus resultierenden Sedimenttransport im sudlichen nordfriesischen Wattenmeer
wird gezeigt, welche Ergebnisse sich schon mit relativ einfachen Annahmen erzielen lassen und
inwieweit diese die aus Messungen gewonnenen Kenntnisse erweitern.
Summary
Special aspects assodated with tbe modelling of carrems and sediment tran*on in tbe intey
tidal zone are discussed. An  plication of a tgo-dimensional model for tidal currents and the
assodated sediment transport to tbe southern portion of tbe North Frisian inter-tidalzone indicates
what type of results can be obtained witb relatively simpte ass*mptions and to wbat extent they
expand tbe state of knowledge obtained previowsly from empirical data.
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Die ausgedehnten Wattgebiete der deutschen Nordseek iste sind ein wichtiger Bestandteil
des Okosystems Nordsee. Ihre Funktionstuchtigkeit als naturliclie K.ldranlage und Kinder-
stube fur Jungfische ist heute jedoch zunehmender Bedrohung ausgesetzt. Der anthropogene
Stoffeintrag aus Flussen, direliten Einleitungen und aus der Luft fiihrt zu einer Anreicherung
von Schadstoffen im Seewasser und im Sediment. Von dieser Akkumulation ist der Bereich des
Wattenmeers mit seinen Stillwasser- und Ruhezonen besonders betroffen, da sich hier
organische Schwebstoffe und mit ihnen Schwermetalle, Chlorkohienwasserstoffe u. a. bevor-
zugt ablagern (vergl. Rat von Sachversttndigen fur Umweltfragen, 1980).
Aus diesen Grunden ist neben den sich stindig neu stellenden Fragen des Kustenschutzes
und der Standsicherheit von Kustenschutzanlagen das Stromregime im Watt und der damit
verbundene Feststofftransport ins Blickfeld des Interesses gerlickt. Mit Hilfe meist aufwendi-
ger MeEprogramme wird versucht, ein mdglichst geschlossenes Bild der Wasser- und Sedi-
mentbewegung in einzelnen Teilbereichen des Wattenmeeres zu gewinnen (G HREN, 1974;
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FIGGE et al., 1980; REINECK U. SIEFERT, 1980; SIEFERT et al., 1980). Parallel dazu wurde mit
der Erstellung und Erprobung hydrodynamisch-numerischer Modelle begonnen, die die
Hydrodynamik und teilweise auch den Sedimenttransport ausgedehnter Wattgebiete simulie-
ren (BACKHAUS, 1976; H YER, 1980; SUNDERMANN u. HEWER, 1981; HOLZ U. CROTOGINO,
1983; Projektgruppe HN-Modelle des KFKI, 1983).
Im folgenden wit·d anhand eines Modells fur den gezeitenbedingten Wasser- und Sedi-
menttransport im sadlichen nordfriesischen Wattenmeer gezeigt, welche Besonderheiten bei
der Modellierung von Bewegungsvorgingen im Watt zu beachten sind, und welche grund-
legenden Phinomene sich mit einem derartigen Modell erkl ren lessen.
2. Str6mungsmodellierungin Wattgebieten
Die Wattgebiete der deutschen Nordseekiiste zeiclinen sich durch eine reichstrukturierte
Topographie aus. Ausgedehnte Wattfilchen, die uber eine Tideperiode zeitweilig trockenfal-
len, wechseln ab mit einem Netzwerk von schmalen, verhiltnismiiBig tiefen Prielen, die die
Haupttransportadern fur die Wassermassen der ein- und auslaufenden Tidewelle bilden. In
den Wattenbereichen sind die Wassertiefen und Tidewellenh6hen von gleicher Gr6£enord-
nung, so daE niclitlineare Wechselwirkungen eine besondere Rolle spielen und sich eine ins
Watt einlaufende Gezeitenwelle stark verformt. In Wechselwirkung mit einer komplexen
Topographie bilden sich Oberschwingungen aus, die sogenannten „Seichtwassertiden", die
die ursprunglich relativ glatte Sinuswelle zu einer sigezallnfdrmigen Gestalt wandeln. Im
Zusammenhang damit kann eine grohe periodische Netroverdriftung von Wassermassen
vonstatten gehen. Das Uberfluten und Trockenfallen der Platen und SAnde wird im wesent-
lichen iiber den Wassertransport durch die Priele gesteuert, in denen die Strdmung hohe
Geschwindigkeiten erreichen kann (etwa 1,5 m/s). Wichtig ist aulierdem die - wenn auch
geringe - Neigung der Wattfldchen, die Richtung und Geschwindigkeit des Ablaufens von den
Platen und damit wiederum die Beschickung der einzelnen Priele mit Wasser bestimmt.
Um alle diese Plitnomene bei einer Simulation zu erfassen, erfordern Wattmodelle eine
hohe riumliche Auflusung, die in manchen Gebieten wenige hundert Meter keinesfalls
uberschreiten und im Extremfall fur besondere Fragestellungen in lokal eingrenzbaren Gebie-
ten Horizontalskalen im Meterbereich auf16sen sollten; denn die Genauigkeit der numerisch
gewonnenen Ergebnisse htngt in erster Lillie von der hinreichenden Approximation der
hydrodynamischen und motphologischen Randbedingungen ab. Wegen der groBen Anzahi
von Rechenpunkten, die sich dadurch ergibt, sind Wattmodelle naturlich recht aufwendig und
rechenintensiv, liefern aber auch sehr detaillierte Informationen uber die r umliche und
zeitliche Verteilung von Wasserstbnden und Str6mungen, wie sie mit Messungen praktisch
nicht zu erhalten sind. Um die Simulation von Trockenfall- und Uberflutungsprozessen zu
erm6glichen, mussen die geschlossenen Rinder numerischer Wattmodelle beweglich gehalten
werden. Angesichts der extrem geringen Wassertiefen, die sich im Laufe einer Rechnung auf
den Platen ergeben, sind aulerdem einige Terme in den diskreten Gleichungen, die Impuls-
und Massenerlialtung gewhhrleisten, den Gegebenheiten entsprechend zu modifizieren.
3. Modellierungdes Sedimenttransports
Sediment kann von einer Str6mung auf zwei Arten transportiert werden: am Boden
rollend oder hupiend (Geschiebetransport) oder im Wasser schwebend (Suspensionstrans-
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port) (YALIN, 1972). Beiden Arten liegt im Prinzip der gleiche Mechanismus zugrunde: Das
am Boden deponierte Material wird bei Uberschreiten einer kritischen Strdmungsgeschwin-
digkeit in Bodenndlie (kritische Erosionsgeschwindigkeit) in Bewegung gesetzt und bei
Unterschreiten einer kritischen Sedinientationsgeschwindigkeit wieder abgelagert. W hrend
der Geschiebetransport zum Erliegen kommt, sobald die Erosionsgeschwindigkeit unter-
schritten wird (krit. Erosionsgeschwindigkeit = krit. Sedimentationsgeschwindigkeit fur das
am Boden transportierte Material), kann in Suspension befindliches Material von geringeren
Geschwindigkeiten in der Schwebe gehalten und weitertransportiert werden. Im Falle suspen-
dierter Feststoffe ist die kritische Sedimentationsgeschwindigkeit also sehr viel kleiner als die
Erosionsgeschwindigkeit anzusetzen. Die kritischen Geschwindigkeiten lidngen ebenso wie
die absolute Gr6Be des Sedimenttransports von Materialparametern des Sediments ab. Zu
diesen sedimentologischen Kenngr6Ben zthlen u. a. der mittlere Korndurchmesser und die
Form der Teilchen, ihre Lagerungsdichre und ihr spezifisches Gewicht.
In den Wattgebieten finden sich in der Regel die verschiedenartigsten Sedimente, so daB
bei der Berechnung des Sedimenttransports mit Hilfe eines Modells heute noch stark
vereinfachende Annahmen gemacht wet·den mussen. In vielen Ftillen wird deswegen einfach
ein liomogenes Material mittlerer Korngrdlie angenommen und damit der Sedimenttransport
unter Verzicht auf jegliche Quantifizierung der Aussagen qualitativ bestimmr. Mit diesem
„relativen Sedimenttransport" lessen sich jedoch viele beobachtete Phinomene gur reprodu-
zieren und die Kenntnisse uber Verlagemngstendenzen von Prielen und Platen erweitern.
4. Das Strismungsmodelldessadlichennordfriesischen
Wattenmeeres
Der sidliche Teil des nordfriesischen Wattenmeeres, dessen Gebiet sich von der Halbin-
sel Eiderstedt im Suden bis zur Hallig LangeneB im Norden (Abb. 1) erstreckt, nimmt im
„amplubischen Kustensaum" der Deutschen Bucht aufgrund einer vergleichsweise groBen
Anzahl von Inseln, Halligen und Aullens nden eine Sonderstellung ein. Diese vieigestaltige
Topographie ist das Ergebnis unablassiger Einwirkungen von Tide und Wind auf das
tiefgelegene Kiistengebiet Nordfrieslands. Dessen starke morphologische Umgestatung
wurde mit der Zerstijrung der Marscheninsel Altnordstrand durch die schwere Sturmflut des
Jahres 1634 eingeleitet und hat damit zur Ausbildung des Wmstromes Norderliever gefuhrt,
der bis hente ein sretig zunehmendes Obergewicht im Stromregime erlangen konnte und einen
anhaltenden Substanzverlust im sudlichen Teil dieses Wattenmeeres bewirkte.
Zur hinreichenden riumlichen Diskretisierung der komplexen motphologischen Verhilt-
nisse wurde eine Modelltopographie in einem konstanten Gitternetz von 450 m Kantenlinge
erstelk. Die Neigung der Wattfl :chen wurde mit einem speziellen Verfahren approxirniert, das
auf der Anwendung einer Diffusionsgleichung basiert (HEYER, 1980). Am seew rtigen Rand
des Modells, etwa 6 km westlich der Auilensinde, werden als Randwerte die zeit- und
ortsabhtngigen Wasserstinde der halbt:igigen Hauptmondtide MZ vorgegeben, die aus einem
iibergeordneten Nordseemodell (RAMMING, 1978) gewonnen wurden. Das Modell ist mit
einem der Wasserliife folgenden beweglichen Rand ausgestattet.
Die Gute der Gezeitensimulation liht sich am besten anhand der berechneten riumlichen
und zeitlichen Geschwindigkeitsverteilung iiberpriifen, da diese auf topographische Einflusse
besonders sensibel reagiert. Bei der folgenden Gegenubersrellung von gerechneten und
gemessenen Zustanden ist jedoch zu beachten, dall letztere immer auch Anteile enthalten, die
auf Wirkungen des Windes, weiterer Gezeitenanteile und, bei geringen Wassertiefen, auch des
1
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Seeganges zuruckzufuhren sind. Eine vollstdndige Obereinstimmung darf also nicht erwartet
werden, zumal das Modell von den vertikal integrierten Gleichungen ausgeht.
Abb. 2 zeigt einen Vergleich von Geschwindigkeitszeitreihen an Orten, die im Bereich
der Hauptstr8me des Gebietes liegen, wobei die Messungen in der Zeit vom 20. Juni bis zum
7. Juli 1956 durchgefuhrt und uber diesen Zeitraum gemittelt wurden (KNop, 1961). Offen-
sichtlich herrscht eine gute Ubereinstimmung in der Stromverteilung und den Eintrittszeiten
der Geschwindigkeitsmaxima und -minima. Vereinzelt werden die aus Messungen abgeleite-
ten H8chstgeschwindigkeiten nicht ganz erreicht, was neben den genannten Effekten zum Teil
auch durch die Modellaufldszing begrundet werden kann, die in einigen Bereichen mit 450 m
noch zu grol) ist.
Aus der auBerordentliclien Fulle detaillierter Ergebnisse, ,:lie sich aus einem mathemati-
schen Modell gewinnen lessen, sind hinsichilich der Beurteilung morphologischer Entwick-
lungen die Vektordarstellungen tidegemittelter Transporte bzw. tidegemittelter Geschwindig-
keiten (Reststr8me) von besonderer Aussagekraft. Aufgrund einer komplexen Topographie
kann sich eine riumlich sehr variable Reststromverteilung ergeben.
Die an einigen Orten gemessenen Reststr6me (Abb. 3), die in ihrer riumlichen Aufl6sung
immer Rickenhaft bleiben mussen, sind einerseits zur Beurteilung eines mathematischen
Modells geeignet (Modellverifikation), andererseits kdnnen die Modelle das Bild der gemesse-
nen Reststromverteilung wesentlich vervollstindigen. Die in Abb. 4 dargestellte berechnete
54e30
54029
-54'30
Abb. 1. Sadliches nordfriesisches Wattenmeer - 1 Strand, 2 Strandley, 3 Rummelloch-Ost, 4 Rummel-
loch-West, 5 Pellwormer Plate
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Abb. 2. Ein Vergleich beobachteter (punktierte Linie) und bereclineter (durchzogene Linie) Geschwindig-
keitsverliufe. Die Beobachtungen warden iiber einen Zeitraum von 17 Tagen gemittelt
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Reststromverteilung steht mit den Beobachtungen in Abb. 3 guI im Einklang. Auff llig ist die
vorherrschende Orientierung der Reststr8me nach Nordwesten, denn durch das h6here
Auflaufen der Gezeitenwelle im Bereich der Norderliever werden durch ausgleichende
Gefillestrtime pro Gezeitenperiode Wassermassen in das n6rdlicher gelegene Teiltidebecken
der Suderau verdriftet. Die wichtigsten Verdriftungsgebiete sind der Strand, eine landwErtige
Verbindungsrinne zwischen Norderhever und Siiderau, die Pellwormer Plate mit dem Rum-
melloch-West und -Ost und die Wattwasserscheiden zwischen Pellworm - Suderoog -
Suderoogsand. Im Strandley sind jedoch die errechneten ReststromgrdEen zu gering, da das
Modellaufldsungsvermdgen nicht ausreicht, diese schmale Rinne naturgetreu zu approximie-
ren. Dafiir zeigt sich aber deutlich die grofie Nettoverdriftung von Wassermassen von der
Norderhever in die Suderau uber den Bereich der Pellwormer Plate. Auch der starke
Ausstrom zwischen den AuBens nden und die nach Nordwesten gerichteten Reststr6me
zwischen Suderoog und Pellworm sind deutlich erkennbar.
Der Heverstrom ist im Gegensatz zur Norderhever ein Wattstrom, der sich morpholo-
gisch recht gut stabilisiert hat. In seinem Bereich weist die riumliche Verteilung der Rest-
stromvektoren eine Aneinanderreihung von Walzen aus, die sich gegenseitig zu treiben
scheinen. Derartige Reststromzirkulationen werden z. B. auch Von ZIMMERMANN (1976) fur
den Bereich der Westfriesischen Inseln dargestellt.
Tidegemittelte Geschwindigkeiten kunnen keine quantifizierbaren Aussagen uber die
verdriftenden Wassermengen machen. Aus diesem Grunde sind in Abb. 5 die tidegemitteken
ero serT -54°40·
Abb. 3. Gemessene Reststromverteilung im sudlichen noidfriesischen Wattenmeer nach Siefert er al.
(1980), Gahren (1974) und Knop (1961)
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Transporte dargestelit, aus denen durch Multiplikation solcher Transportvektoren, deren
Betrag die Pfeilspitzenlinge ubersteigt, mit der Gitter13:nge von 450 m und der Tidedauer von
44 700 s der Nettotransport in Kubikmeter pro Tide abgeschttzt werden kann.
Ein eingehender Vergleich beider Vektorplots (Abb. 4 u. 5) Zeigr, dall die Richtung der
resultierenden Gr en an bestimmten Orten (z. B. innerhalb der Norderhever sudwesttich
von Pellworm) vollsttndig voneinander abweiclien kdnnen. Dieser Umstand kann dadurch
erklbrt warden, daB die Oberlagerung der in das nordfriesische Wattenmeer einlaufenden
Tidewelle durcli vielfiltig reflektierte Anteile in den Hauptstromrinnen zu einem bezuglich
der Tidephase unterschiedlichen Eintreten der Kenterpunkte sowie der Maximalgeschwindig-
keiten fuhren kann.
5. Das Sedimenttransportmodelldessadlichennordfriesischen
Wattenmeeres
Das Sedimenttransportmodell verarbeitet die vom Stri mungsmodell errechnete raum-
zeitliche Geschwindigkeitsverteilung. Da das zweidimensionale Strbmungsmodell vertikal
gemittelte Geschwindigkeiten berechnet, werden diese zun chst mit einem empirischen
Ansatz (ZANKE, 1977) auf die Geschwindigkeit in Bodennihe reduziert. Dieser Ansatz macht
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Abb. 4. Mit dem hydrodynamisch-numerischen Modell berechnete Reststromverteilung im sudlichen
nordfriesischen Wattenmeer
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das Verli*lmis von mittlerer zu bodennaher Geschwindigkeit hyperbolisch von der Wasser-
tiefe abhangig. Mit Hilfe zweier weiterer empirischer Relationen fur den Geschiebe- und den
Suspensionstransporr (ZANKE, 1978), die fur den zweidimensionalen Fall entsprechend dem
NE roN-TAYLoRschen Schubspannungsansatz modifiziert wurden, wird sodann der gesamte
Feststofftransport aus einem mittleren, einheitlichen Korndurchmesser von 0,1 mm qualitativ
bestimmt, was sicherlich eine grobe Vereinfachung der naturlichen Verhiltnisse darstellt. In
beide Relationen gehen neben den Materialparametern des Sediments und des Wassers die
Differenzen von Schubspannungs- und luitischer Erosionsgeschwindigkeit sowie Schubspan-
nungs- und kritisclier Sedimentationsgeschwindigkeit in jeweils zweiter Potenz ein, so dati die
Gescliwindigkeiten in insgesamt vierter Potenz berucksichtigt werden. Mit den Materialkon-
Stanten fiir Feinsand (FIGGE et al., 1980) ergibt sich fur den Geschiebe- und Suspensionstrans-
port eine kritische Erosionsgeschwindigkeit von 20 cm/s entsprechend der kritischen Sedi-
mentationsgeschwindigkeit fur den Geschiebetransport. Fur den Suspensionstransport errech-
net sich eine kritische Sedimentationsgeschwindigkeit von 2,5 cm/s.
Das Sedimenttransportmodell berechnet den Feststofftransport aus den mittleren
Gescliwindigkeiten fur jeden Punkt des hydrodynamisch-numerischen Modells in einem
zeitlichen Abstand von funf Minuten, mit dem die Variabilit*t des Geschwindigkeitsfeldes
Uber eine Tideperiode guI aufge16st wird. AnschlieBend werden die so errechneten Transporte
iber die gesamte Periode fur jeden Punkt summiert, um den mittleren Sedimenttransport einer
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Tideperiode zu erlialten (Abb. 6). Es zeigt sich, dall die auf diese Weise ermittelte Transport-
verteilung in etwa der Verteilung der Reststrame entspricht. Aufgrund einer Berucksichtigung
der vierten Potenz der Geschwindigkeiten werden bestimmte Effekte jedoch deutlicher
hervorgehoben. Hierzu gelidrt zum Beispiel die Aufteilung der land- und seew rts gerichteren
Transporte im Bereich der Siiderhever in voneinander nahezu volls€indig getrennte Arme,
eine Erscheinung, die sich ebenso im Mundungsbereich des Heverstromes zeigt, dort aber
lingst nicht so ausgeprigt ist. Im Inneren des Heverstromes sind die schwachen Transporte
iiberwiegend landwiirts gerichtet; sie deuten jedoch mit ihrer wirbelartigen Struktur darauf
hin, daE in diesem Gebiet lokale Umlagerungen vorherrschen. Im Vergleich mit den Ergebnis-
sen einer sedimentpetrographischen Untersuchung (DECHEND, 1950), die allerdings schon
mehr als 30 Jahre zuriickliegt, zeigt sich gute Ubereinstimmung im untersuchten Gebiet
(Abb. 7). Dies gilt sowoht fur die Transportscheiden im Heverstrom wie auch far die starken
seewirtigen Transporte im Bereich der AuBensinde. Im Norden des Gebietes errechnet das
Modell nord- und westwdrts gerichtete Transporte, die durch neuere geoddtische Messungen
best tigr werden (Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Husum [ALW] - pers. Mitt.). So gilt
mittlerweile als gesichert, dati mit der Nettoverdriftung betrichtlicher Wassermassen uber die
Pellwormer Plate und durch den Priel zwischen Norderhever und Suderau eine Nordwesrver-
lagerung der Plate selbst einhergeht.
Die Bilanzierung des Feststofftransports iiber die Berandung jeder Gitterzelle des
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Modellgitters liefert eine Aussage iiber Sedimentzufuhr oder Ausr umung innerhalb jeder
Gittermasche fur den Zeitraum einer Tideperiode, d. h., ob mit Erosion oder Sedimentation
im Bereich einer bestimmten Zelle zu rechnen ist (At,b. 8). Abb. 9 zeigt Erosions- und
Sedimentationsgebiete, wie sie sich als Ergebnis der Transportbilanzen fur einige Abschnitte
des Untersuchungsgebietes darstellen. Hier wird zum Beispiet die Nordwestverlagerung der
Pellwormer Plate an der Lage der Erosionsgebiete im Siidosten der Plate und der Sedimenta-
tionsgebiete in ihrem Nordwesten deuttich erkennbar (Abb. 9a).
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Abb. 9. Mit dem hydrodynamisch-numerischen Modell ermittelte Sedimentations- und Erosionsgebiete
einer Gezeitenperiode
a) im Bereich der Pellwormer Plate, b) in der Mandung der Norderhever, c) in der Mundung der Suderau
Aufftltig ist jedoch vor allem die starke Zergliederung der Erosions- und Sedimentations-
gebiete im Bereich der groBen Wattstr6me. Zonen der Erosion liegen unmittelbar neben
Sedimentationszonen. Es entstehen regelrechte Streifenmuster, die meist quer zur Prielachse
verlaufen und die Bildung von Barren und Grofiriffeln andeuren, wie sie fur Priele in diesem
Gebiet charakteristisch sind (Abb. 9b).
Abb. 9c zeigt die Lage der Erosions- und Sedimentationsgebiete im Bereich der Mundzing
der Norderhever, wie sie sich aus den Untersuchungen mit dem mathematischen Modell
ill
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ergeben. Hier verlaufen Erosions- und Sedimentationszonen parallel zur Prielachse. Eine
derartige Barrenbildung zwischen Ebb- und Flutstromast in der Hevermiindung wird von
Messungen des ALW Husum bestatigr.
6. Abschliehende Bemerkungen
Zusammenfassend lbEt sich sagen, daE es gelungen ist, mit Hilfe eines guten Strhmungs-
modells fur die gezeitenbedingte Bewegung im Wattenmeer und relativ einfaclien Ansdtzen
fiir den daraus resultierenden Sedimenttransport ein geschlossenes Bild des gezeitenbedingten
Sedimentationsgeschehens zu erhalten. Das MaB an Obereinstimmung mit sedimentpetrologi-
schen und geodpitischen Messungen, die auch die Auswirkungen des Windes, des Seegangs und
der inhomogenen Bodenbeschaffenheit enthatten, zeigt, dali der groBriumige Sedimenttrans-
port im nordfriesischen Wattenmeer uberwiegend vom gezeitenbedingren Stromregime
bestimmt wird. Sturmfluten kilnnen zwar kurzfristig groBe lokale Umlagerungen verursa
chen, das langfristige Sedimentationsgeschehen aber wird offensichtlich durcli die dauernde
Einwirkung der Gezeitenstr6me dominiert. Es wdre zu wiinschen, daB durch noch kieinrau-
migere Untersuchungen eines gut vermessenen Areals (etwa der Holmer Fdhre) systematisch
verschiedene Modellansiitze, z. B. auch mit Einbeziehung des Seegangs, getestet wiirden.
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